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Оптические измерения широко используются в науке и технике. Большое 
значение имеют спектральные измерения, так как они дают в полной мере 
информацию об исследуемом образце, что очень важно при разработке 
фотодетекторов. Эти и некоторые другие вопросы, представляющие собой высшую 
оптику и современные микро- и наноисследования рассмотрены при изучении 
свойств арсенида галлия и его наноструктур.  
Так как оптические измерения связаны с собственным оптическим 
поглощением, которое определяется переходами зона-зона, т.е. возбуждением 
электронов из заполнен-ных валентных зон в зоны проводимости, то все оптические 
переходы подчиняются определенным правилам отбора [1]. При поглощение фотона 
импульс электрона сохраняется, поскольку импульс фотона һ/λ ( где λ – длина 
световой волны порядка тысяч А0 ) в исследуемой области энергий hv весьма мал по 
сравнению с импульсом электрона һ/а ( где а - постоянная решетки, порядка 
нескольких А0).  
Коэффициент поглощения фотонов с энергией hv пропорционален вероятности 
Рif  перехода из начального Еі в конечное Еf состояние и плотности начальных Nі и 
конечных Nf состояний. При этом необходимо провести суммирование по всем 
возможным переходам между состояниями, разделенными интервалом энергий hv 
α(hv) = А∑ Ріf Nif Nf  (1) 
При условии, что все переходы с сохранением импульса разрешены, т.е. ве-
роятность перехода Рif  не зависит от энергии һv фотона, каждому начальному 
состоянию с энергией Еі соответствует конечное состояние с єнергией Еf, такое что 
Еi + hv= Еf    и ki = kf.                                                   (2) 
Переходы, определяемые условием (2), являются прямыми. Наряду с ними возможны 
непрямые переходы, для которых ki ≠ kf. Они происходят с испусканием или 
поглощением фотона, так что ki ± gр = kf, где gр – волновой вектор фонона. И в случае 
непрямых переходов возможны переходы из любого занятого состояния с энергией Еi 
в любое свободное состояние с энергией 
Еf = Eі + hv ± Ер  (3) 
где Ер – энергия фонона. 
Непрямые переходы не играют заметной роли в фотоэмиссионых процессах, 
ввиду их малой вероятности по сравнению с прямыми переходами. 
В случае прямых переходов возбужденные фотоэлектроны при движении к 
поверхности могут терять энергию вследствие различных процессов неупругого 
рассеяния, что оказывает влияние на форму энергетических распределений. При 
изучении фотоэмиссии принимаются во внимание два процесса рассеяния:  
1) электрон-электронное рассеяние (т.е. образование пар электрон-дырка );
2) электрон-фононное рассеяние.
Эти процессы рассеяния весьма различны. В области энергии фотонов от 1,4 эВ 
до 3,0 эВ энергии возбужденных электронов лежат ниже порога электрон-
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электронного рассеяния, следовательно, в этой области энергий имеет место 
электрон-фононное взаимодействие, при котором электроны термализуются в 
минимуме зоны проводимости. В таком случае мы не можем получить информацию о 
характере переходов. 
При энергиях внутренних фотоэлектронов, значительно больших энергии 
порога фотоэмиссии, основным видом рассеяния является электрон-электронное 
рассеяние, и, как показано в работах [2,3], в этом случае можно получить 
информацию о межзонных переходах. Эту информацию несут фотоэлектроны, не 
испытавшие рассеяния. Значительная часть других электронов теряет большую часть 
своей энергии, и в области низких энергий спектра появляется непрерывный фон. 
Однако это распределение не всегда может соответствовать энергетическому 
спектру электронов в объеме вещества, т. к. вследствие большого коэффициента 
оптического поглощения фотонов с большей энергией, фотоэмиссия происходит из 
области вблизи поверхности, где энергетический спектр может быть изменен 
влиянием поверхности. Для получения информации об объемных свойствах 
необходимо вести измерения в области энергий фотонов вблизи границы 
фотоэмиссии. 
Для понимания процессов, происходящих в твердых телах, необходимо знание 
их зонной структуры. Исследования структуры зон производятся в широком 
масштабе как экспериментально, так и теоретически. 
Рассчету зонной структуры арсенида галлия посвящен целый ряд работ, но 
наиболее реально дает соответствие экспериментальным результатам работа, 
выполненная Коэном и Бергштрессером [4] по расчету зонной структуры GaAs 
методом псевдопотенциала в направлениях {1 0 0}, {1 1 0}, {1 1 1}. 
В данной работе применили метод фотоэмиссии при исследовании: 1) 
спектрального распределения квантового выхода фотоэмиссии Y(hv) и 2) 
энергетического распределения фотоэлектронов N(Е), для анализа 
экспериментальных результатов для монокристаллов GaAs р-типа из различных 
граней эмитирующих поверхностей образцов и сравним с теоретическими данными. 
Исследования проводились в нанометрическом сверхвысоковакуумном 
фотоэлектронном спектрометре [5] из поверхности образца GaAs р-типа 
кристаллографической ориентации эмитирующей плоскости с гранями: (100), (110), 
(111) и ( 111 ), физические параметры которого представлены: концентрация 
носителей 8,18·1017(см-3); подвижность 4100(см2/В·сек); удельное сопротивление 
2,68·10-3(Ом·см). Образцы с разными гранями вырезались из одного монокристалла. 
Ориентация плоскостей контролировалась рентгеноструктурным методом, и 
отклонения от указанного направления не превышало 30. У каждого из трех 
исследованных образцов противопо-ложные плоскости шлифовались и химически 
полировались. Это позволяло изучать фотоэмиссию в одном направлении из двух 
противоположных плоскостей. Поскольку все исследования были проведены в одном 
приборе и в одинаковых вакуумных условиях (Р = 1·10-9 Торр), полученные 
результаты для всех образцов можно было сравнить между собой.  Измерения 
проведены абсолютно при одинаковых условиях для всех образцов. 
Квантовый выход Y(электрон/квант) фотоэмиссии при энергии фотонов hv = 
5,38 эВ с граней (111), ( 111 ) и (110) одинаков: Y = 9,1·10-5 электрон/квант, с грани 
(100) он меньше и величина его Y = 8,5·10-5 электрон/квант. Вблизи порога 
фотоэмиссии квантовой выход с граней (110) и (100) совпадал, тогда как с грани 
( 111 ) он минимальный, а с грани (111) –максимальный. Существенного отличия в 
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квантовом выходе при измерении фотоэмиссии с противоположных плоскостей в 
направлениях [100] и [110] не обнаружено. 
Для определения порогов фотоэмиссии использовалась экстраполяция 
кубической зависимости квантового выхода от энергии фотонов. Наименьшая 
величина порога наблюдалась для фотоэмиссии с грани (111), наибольшая ― с грани 
( 111 ). Для граней (110) и (100) отличия в пороге фотоэмиссии несущественны. 
Значения порогов фотоэмиссии hv0 приведены в таблице 1. 
Энергетическое распределение фотоэлектронов для разных граней образцов р-
типа показывает, что имеется один максимум, положение которого соответствует 
энергии 4,6 эВ. и совпадает со значением энергии прямого перехода,, указанного в 
работе [4]. Отличия, которые наблюдаются в распределениях для разных граней, 
заключаются в том, что ширина распределений еφ·и (Vk + V0) различна. 
Таблица 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 
ориентация hv0,эВ. hv0 
',эВ. φт,эВ. (ЕF-Eט)B (ЕF-Eט)S χ,эВ. φо,эВ. 
( 111 ) 4,46 4,74 4,35 -0,03 0,11 3,06 -0,14 
(111) 4,32 4,74 4,23 -0,03 0,08 2,92 -0,11 
(110) 4,42 4,74 4,31 -0,03 0,11 3,02 -0,14 
(100) 4,44 4,74 4,33 -0,03 0,11 3,04 -0,14 
Это обусловлено в основном тем, что для различных граней контактная 
разность потенциалов Vк не одинакова, в то время как задерживающий потенциал V0 
практически не изменяется для всех измеряемых образцов. Результаты 
экспериментальных данных по измерениям V0, Vк, и φф  приведены в таблице 2, из 
которой следует, что наименьшая фотоэлектронная работа φф оказалась для грани 
(111). Малая величина загиба зон (φо = -0,11 эВ), а также электронного сродства (χ= 
2,92 эВ) для этой грани увеличивает вероятность прохождения электронов через 
потенциальный барьер. Поэтому интенсивность пиков, наблюдаемых в 
энергетических распределениях для грани (111) максимальная. Для грани  ( 111 ) 
интенсивность пиков ― минимальная. 
Таблица 2 
Выводы: Приведенные результаты исследования фотоспектроскопии из 
образцов GaAs р-типа проводимости показали, что термоэлектронная работа выхода 
φт и порог фотоэмиссии hv0 зависит от ориентации граней ―минимальные значения 
для грани ( 111 ), а максимальные значения для грани (111); полученные 
экспериментальные значения прямых межзонных переходов в монокристаллах GaAs 
хорошо совпадают с результатами,  полученными при теоретических расчетах зонной 
структуры арсенида галлия в работе [4]. 













































( 111 ) 0,48 0,08 4.43 0,40 0,08 4,41 0,24 0,08 4,36 
(1 1 1) 0,48 0,20 4,31 0,40 0,20 4,29 0,24 0,20 4,24 
(1 1 0) 0,46 0,12 4,41 0,38 0,12 4,39 0,24 0,12 4,32 
(1 0 0) 0,46 0,10 4,42 0,39 0,10 4,40 0,24 0,10 4,34 
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